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SVAZEK 7 (1962) APLIKACE MATEMATIKY ¢isLo2

DER VERALLGEMEINERTE THEVENINSCHE SATZ
UND SEINE ANWENDUNG

VAcLAav DOLEZAL

(Eingegangen am |. Mirz 1961.)

Dieser Artikel ist der Verallgemeinerung des Théveninschen Satzes auf
parametrische Systeme gewidmet. Daneben wird der verallgemeinerte Satz
zur Ermittlung der angendherten Systemreaktion verwendet.

Im weiteren wird vorausgesetzt, dass der Leser mit den Elementen der Theorie der
linearen Operatoren, welche in der Arbeit [1] angegeben sind, vertraut ist. (Die in [1]
eingefiihrten Bezeichnungen werden auch hier beniitzt.) Da der mathematische Hin-
tergrund jedes parametrischen Systemes derselbe ist, d. h. es ist gleichgiiltig, ob es
sich um ein elektrisches oder mechanisches System handelt, wird in diesem Artikel
anschaulichkeitshalber nur iiber elektrische Systeme gesprochen.

In [1] wurden die Begriffe der Admittanz bzw. Impedanz folgendermassen ein-
gefiihrt: ,,Der parametrische Zweipol 3 (d. h. ein System der gegenseitig geschalteten
zeitlich verdnderlichen R, L, C — Elemente, welches durch ein Paar von Klemmen
einschaltbar ist) besitzt die Admittanz* heisst, dass es einen Operator 4 € U (vergl.
mit [1]) derart gibt, dass zwischen der auf 3 herrschenden Spannung e und dem
durch 3 fliessenden Strom i (was allgemein Distributionen aus D, sind) die Bezichung
i = Ae besteht. Dabei wird der Operator A4 die (verallgemeinerte) Admittanz genannt.
Analog, ,,3 besitzt die Impedanz‘ heisst, dass es einen Operator Z € ¥ (Impedanz)
gibt, dass zwischen e und i die Gleichung ¢ = Zi gilt.

Ferner wurde ein [ 1] gezeigt, dass folgende Behauptungen giiltig sind:

1) Die Parallelschaltung von Zweipolen 31, 3,, welche die Admittanzen Ay, A,
besitzen, ist ein Zweipol, welcher die Admittanz A; + A, besitzt.

2) Die Reihenschaltung von Zweipolen 3, 3, welche die Impedanzen Z,, Z,
besitzen, ist ein Zweipol, welcher die Impedanz Z; + Z, hat.

Fiir’s weitere seien noch folgende Bezeichnungen eingefiihrt: ,,Der Zweipol 3 ist
reguldr* soll heissen, dass 3 die Admittanz 4 sowie die Impedanz Z besitzt. Aus den
eben ausgesprochenen Definitionen geht augenblicklich hervor, dass dann AZ =
= ZA = I (I — Einheitsoperator) gilt, d. h. dass Z = A~! ist und 4, Z regulire
Operatoren sind.
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Es sei jetzt n > 1 eine ganze Zahl; der parametrische 2n — Pol 0 (d. h. cin aus

gegenseitig geschalteten zeitlich verdnderlichen R, L, C — Elementen gebildetes
System, welches durch n Klemmenpaare Py, P,,..., P, einschaltbar ist) heisst
I-normal, (1 < k < n), wenn Operatoren 4;e, i = 1,2,..., n derart existieren,
dass zwischen dem durch das Klemmenpaar P, fliessenden Strom i, und den auf den
Klemmenpaaren P; wirkenden Spannungen e;, i = 1, 2, ..., n die Beziehung

n
(1 Ik =_ZIAiei
besteht.

Wenn in einem 2n — Pol M jedes Klemmenpaar P; ausser P, kurzgeschlossen ist,
so reduziert sich ¥ zu einem Zweipol, dessen Kiemmen durch das Klemmenpaar P,
gebildet sind. Dieser Zweipol wird mit 3, bezeichnet. Es ist offensichtlich, dass im
Falle, in welchem 90 I,-normal ist, der Zweipol 3, die Admittanz besitzt. Tatsichlich,
wenn die Klemmenpaare P;, i & k kurzgeschlossen sind, heisst das, dass e; = 0 fiir
i % kist. Aus GL (1) folgt dann i, = A.e,, W. 2. b. w.

Jetzt kann schon der verallgemeinerte Théveninsche Satz ausgesprochen werden:

Satz 1. Es sei W ein 2n — Pol, (n 2 2), 3 ein Zweipol, wobei folgende Vorausset-
zungen erfiilllt sind:

1) N ist I,-normal,

2) 3 ist reguldr,

3) 3, ist reguldr,

4) die Parallelschaltung der Zweipole 3, 3, ist ein regulirer Zweipol.

Es sei e* die Spannung, welche auf dem Klemmenpaare P, herrscht, wenn P,
unbelastet ist und den Klemmenpaaren Py, P,, ..., P, die elektromotorischen
Krdfte ey, ey, ..., e, zugefiihrt sind (vergl. mit Abb. la); ferner sei u die Span-
nung, welche auf P, herrscht, falls P, mit dem Zweipol 3 belastet ist und den
Klemmenpaaren P, P,,..., P,_, dieselben EMK e, e,,...,e,_, zugefiihrt sind
(vergl. mit Abb. 1b). Dann gilt: Wenn der aus den Zweipolen 3, 3 gebildeten Rei-
henschaltung die EMK e* zugefiihrt wird, so herrscht auf dem Zweipol 3 gerade die
Spannung u (vergl. mit Abb. Ic).

Anders ausgedriickt, Satz 1 besagt, dass die durch den 2n — Pol 0 vermittelte
Wirkung der Spannungsquellen ey, ey, ..., e,_, auf den Zweipol 3 durch diec Einwir-

kung einer einzigen Spannungsquelle ¢* mit der durch 3, gebildeten Innenimpedanz
ersetzt werden kann.

Beweis: Aus Voraussetzung 1) folgt, dass es Operatoren A, %, i =1,2,...n
derart gibt, dass zwischen den Klemmenspannungen ey, €, ... ¢, und dem Strom i,
die Bezichung

(2) iy = ;"Aiei
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besteht. Da A, die Admittanz von 3, darstellt, so ist 4, laut Voraussetzung 3) regulir,
also A4, ! existiert. Es sei 4 die Admittanz des Zweipols 3 (was laut 2) ein reguliirer
Operator ist); da die Parallelschaltung der Zweipole 3, 3, die Admittanz 4 + A,
besitzt, so ist A + A, laut Voraussetzung 4) ein regulirer Operator.

ech'? efé R
e‘?é% ezé P.?

4 n
b o i
#
Iy B |e . Rlu ! |2
N4y 'n-1 6n- n-1
Abb. la. Abb. 1b.
Es sei zuerst die Spannung u festgestellt.
P Wenn also P, mit dem Zweipol 3 belastet
1 n-1
o ist, so gilt laut (2) i, =) A, + A,u,
9 i=1
P und gleichzeitig —i, = Au (man beachte
2 die Stromrichtung auf Abb. 1b). Hieraus
n—1
folgt (4 + A,)u = — Y Ae;, und folglich
N i=1
. n—1
(B) u=—(A+A4) ") Ae,;.
- i=1
/-3_, (Es sei bemerkt, dass zur Existenz und
‘o Eindeutigkeit von u nur die Vorausset-

zung 4) geniigt, wihrend fiir die betrach-
Abb. lc. tete Aquivalenz alle Voraussetzungen 1)
— 4) erforderlich sein werden.)

Die Spannung e"ﬁ‘ ergibt sich aus Gl (2) fiir i, = 0 (Klemmenpaar P, unbelastet),
und zwar '

n—1
) =~ 47T A,
Li=1
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Betrachten wir jetzt den aus 3 und 3, gebildeten Stromkreis! Vor allem beachte
man, dass A~' + A, ! ein reguldrer Operator ist. Tatsidchlich, da laut Vorausset-
zung A,, A, A + A, regulidre Operatoren sind, so ist auch (vergl. [1], Satz 27) B =
=A;(A+A)A = 4,447 + 4,°4,47 1 = 4,71 + A7 regulir. Die Impe-
danz der Reihenschaltung von 3 und 3, ist A™% + 4!, sodass fiir den durch die
EMK ¢* hervorgerufenen Strom I diec Gleichung I = (47! + A, ")™! e* gilt. Fir
die auf 3 herrschende Spannung w* gilt dann u* = A~ 'I. Hieraus folgt (laut Satz
27 in [1]):

n—1
wt = AT AT A7) et = — AT (AT AT ATY A =
i=1
n—1 n—1
= - (447" + ANA)T Y A= — (A + A)Y A,
i=1 i=1

Laut GlI. (3) gilt also u* = u, womit der Satz bewiesen ist.

Ganz gleich, wie es eben durchgefiihrt wurde, kénnte man auch den verallgemeiner-
ten Théveninschen Satz fiir Stromquellen anstatt fiir Spannungsquellen aussprechen;
da jedoch der mathematische Hintergrund derselbe ist, wird darauf nicht niher
eingegangen. Bemerkenswert ist, dass diese Verallgemeinerungen auf parametrische
Systeme iiberhaupt giiltig sind, da z. B. die wohlbekannte klassische Transformation
Stern-Dreieck wegen der Nichtkommutativitit des Operatorenproduktes schon nicht
mehr allgemein durchfiihrbar ist.

Widmen wir jetzt die Aufmerksamkeit der Ausnutzung des eben bewiesenen Satzes
zu! In Anwendungen liegt am hiufigsten der Fall vor, im welchen die auf einem para-
metrischen Zweipol herrschende Spannung zu ermitteln ist, wobei die iibrige Schal-
tung (in der der betrachtete Zweipol eingeschaltet ist) nur aus konstanten Elementen
gebildet ist. Geht man bei der Losung aus dem Théveninschen Satze aus, so bekommt
man fiir die gesuchte Spannung u (mit Beibehaltung der héher eingefiihrten Be-
zeichnung)

(5) w=A""(A""+ A7) ex,

wobei A, (und alle 4;) Heavisidesche Operatoren sind. (Vergl. [1], S. 58.) Wenn
jetzt iiberdies die Elemente des Zweipols 3 nur ,,schwach zeitabhdngig® sind, so kann
man die Zweipolimpedanz 4~ " in zwei Summanden zerlegen, d. h. 47! = Z, + 0,
wobei Z, einen Heavisideschen Operator, Q einen ,kleinen* Operator darstellt.
(Diese Vorstellungen werden in nachfolgenden Zeilen prizisiert.) Fiir die angeniherte
Spannung # kann man also setzen

(6) i=AYZy+ A, ") " e
diese Auswahl hat den Vorteil, dass dann Z, + A, ! ein Heavisidescher Operator ist,
sodass (Z, + A, ')” "' und dadurch auch & miihelos festgestellt werden kann. Man

beachte noch die physikalische Bedeutung des Ansatzes (6); an Hand der dquivalenten
Schaltung von Abb. 1cist klar, dass ii den Sinn der auf 3 herrschenden Spannung hat,
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als wenn der durchfliessende Strom I = (Z, + A4, ') e* wiire, d. h. als ob bei der
Feststellung von I die Zeitabhidngigkeit der Elemente des Zweipols 3 nicht beriick-
sichtigt wiirde.

Widmen wir uns jetzt der Ableitung der Fehlerabschdtzung, d. h. der Abschitzung
der Differenz u — & zu! Da im Allgemeinen u bzw. @ Distributionen sind, wird es
notwendig sein, einige Hilfsiiberlegungen durchzufiihren, damit man den ,,Abstand
von zwei Distributionen® messen koénnte. Zu diesem Zwecke fiihren wir folgende
Bezeichnung ein (vergl. auch mit [2]):

Es sei n = 0 eine ganze Zahl; cs sei D™ das System aller Distributionen, welche
folgende Eigenschaften besitzen: zu jeder Distribution f € D™ existiert eine auf dem
Intervall (— oo, o0) definierte, in (— oo, 0) fast iiberall verschwindende lokal inte-
grierbare reelle Funktion F(r) derart, dass f = F™ ist, d. h. dass fiir jede Funktion
p()e K

o 00) = (1 [ r) o

gilt.

Aus dieser Definition ist klar, dass D@ < D) = D@ < .. gilt; ausserdem ist
ersichtlich, dass D™ alle Distributionen f aus D} enthilt, deren Ordnungen r(f) < n
sind (vergl. mit [1]). Also z. B.,es gilt H,(t), Hy sin t € D, 5, DM, 6P e D** D,
k = 0 usw.

In dem Systeme D fiihren wir die ,,Norm‘ durch die Gleichung

(®) 171, = f|F(t)| de, f= F®

ein.

Die Norm | f]|, ist offenbar eine nichtnegative nichtabnehmende Funktion von 1.
Es sei bemerkt, dass in der Analysis gewéhnlich die Norm eine Zahl ist; da aber fiir
jedes t = 0 die Funktion || f|, alle Eigenschaften der iiblichen Norm besitzt, so wurde
fiir || f]l, die Bezeichnung ,,Norm* beibehalten. Man kann n&mlich leicht beweisen,
dass folgende Behauptung besteht:

Wenn f, ge D™ und o eine reelle Zahl ist, so gilt
1) Ifll, = 0 (identisch, fiir alle t) dann und nur dann, wenn f = 0 ist,

2) laflln = |2 - 1f1a
3) IS + gl = ISl + Nglla-

Mit Hilfe der Norm kann man den Abstand zweier Distributionen f, g e D™
definieren, und zwar als |f — g/,

Beispiel: Man soll den Abstand des Rechteckimpulses k() = k fiir 0 < ¢ < 1/k
h(t) = 0 ausserhalb (0, 1/k), von &, feststellen. Offenbar gilt 5o, by € DM 44 3o =
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= Hy, by = QList wo Qy(t) = 0fiirt < 0, Q) = ktfiir 0 < 1 = Uk, Q,(t) = 1 fir
t > 1/k ist. Laut Definition ist also

I

By — Solly =f 10u(x) — Hy(z)| dv =1 — ki?[2 fir 0 <1t <1k,
0

= 1/2k fir ¢z 1/k.

Besonders wichtig ist der Zusammenhang zwischen der Norm || f|, und der Norm
der Bilddistribution Af, wo der Operator 4 € ¥ ist. Um diese Beziehungen niher
ermitteln zu konnen, seien zuerst einige Tatsachen beachtet. Jeder Operator A e U
ist auf dem Systeme D, definiert (D, ist die Menge aller auf (— oo, 0) verschwinden-
den Distributionen, vergl. [1]) und desto mehr auf jedem Systeme D™. Wihlen wir
also irgendein n = 0, und dieses sei fiir die nachfolgende Uberlegung festgehalten.
Vor allem sicht man leicht ein, dass folgende Behauptung gilt:

Wenn A e W und n = 0 eine ganze Zahl ist, so kann man A durch die Gleichung
9) Ax = {axC" 4 [WxCO® | p =0

definieren; wenn iiberdies A € U* und n + r(A) = 0 ist, so gilt p = n + r(A) und
a % 0 im Intervall {0, ).

Um die erste Behauptung zu beweisen, wird von der Definitionsgleichung Ax =
= [Wx]® ausgegangen; setzt man x{"™ = u, so kann man schreiben Ax =
= [Wu™]%. Macht man dann von der Formel a) des Satzes 17 in [1] Gebrauch, und
fiihrt man die Umformung durch, welche beim Beweise des dortigen Satzes 28 gebildet
wurde, so bekommt man un mttelbar die Gleichung (9).

Zum Beweis der zweiten Behauptung wird von folgendem Hilfssatze Gebrauch
gemacht:

Es sei W(t, t) € Ff (vergl. [1], S. 39); notwendig und hinreichend fiir die Giiltigkeit
der Gleichungen ('W[or')* = 0, i = 0 1o g — 2, (07 W/t 1)* % 0 in 0, o)
ist das Bestehen von (0'W/[ot)* =0, i =0,1,...,q — 2, (8" 'W/[0r" ')* £ 0 in
<0, ).

Es gelte also 4 € U*, Ax = [Wx]®, wobei W(t, ) fiir die Zahl q die im Hilfs-
satze angegebene Eigenschaft habe (vergl. [1], S. 51). Setzt man wieder x™™ = u, so

ist Ax = [Wu™]®. Wenn n = g ist, so ergibt sich laut Formel a) des Satzes 17 mit
Hilfe des Hilfssatzes

R R 8

fiihrt man dann die oben erwidhnte Umformung durch, so ist dadurch die
Form (9) etreicht. Wenn n < g ist, so gilt Ax = (—1)" [(6"W/o1") u]®; offenbar
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gilt dabei fiir Q(1, 1) = (—1)*. 8"W/o7", dass (0'Q/0ty*=0,i=0,1,....,q9 — n — 2.
(047" 1Qfor* ™"~ 1)* £ 0Oist. Laut Formel b) des Satzes 17 ergibt sich dann

Ax = [Qu]® = ([Qu] ")~ = ((Q;;l}?)*u + [6@ ])(

o "

was allerdings schon die Form (9) darstellt.

Es ist ersichtlich, dass beim festgehaltenen n = 0 die Distribution ax(" +
+ [Wx™™] fiir jedes x € D™ regulir ist; hieraus folgt laut Gl. (9), dass Ax € D® fiir
jedes x e D™ gilt. Wenn also der Operator 4 als einer auf D' definierter betrachtet
wird, so kénnen alle Bilddistributionen Ax im Systeme D® normiert werden. Dann
kann man beweisen, dass es eine nichtnegative Funktion [ 4] (7), welche Operator-
norm in Bezug auf D™ genannt wird, derart gibt, dass fiir jedes x e D™ dig Un-
gleichung

(10) 4], < 141, , Ix],

gilt, wobei [ 4|, ihrem Wertevorrat nach aus aller moglichen dic kleinste ist, Fiir
die Operatornorm kann folgende Abschitzung bewiesen werden (vergl. [2]):

Satz 2. Der Operator A sei auf D™ durch die Gleichung

(11) ' Ax = {axC" + [WxCWP® . p =0
definiert; dann gilt
T
(12) rwugMHWWMMu
0
wo |la| = max |a(7)], |W| = max |W(t, 7)| gesetzt wurde.
0zt 0=rst

Beispiel: Wenn 4 auf D) durch Ax = {e 'x" " + [(t — 37) x(" D]} definiert
ist, so bekommt man [exp (=) = 1, |(t — 31)| = 2t, woraus laut GL. (12) [ 4], <
<1+ [§2rdr =1 + ¢* folgt. Nach (10) gilt also || Ax[l, < (1 + ¢?) ||x||, fiir jedes
xe DWW,

Fiir unsere Zwecke wird wichtig sein, die Norm der Differenz zweier inversen
Operatoren abschitzen zu kénnen. Da gilt folgender Satz (vergl. [2]):

Satz 3. Die Operatoren A, A, € U* seien auf D™ durch die Gleichung

(13) A = {a(xC" £ [WxCP)® . p 20, i=1,2
definiert; dann gilt
(14) TAT = A7 =

= (lay' —az 'l + Haf.’zﬂj Wy — Walldz. EXPJ Wy 2]l dr). expj W 41l dz
0 0 0

(es gilt entweder der erste oder der zweite Index), wobei

lall = max |a(z)], |W| = max |W(t,1)| ist.
o=t Ozt=1
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Die Bedeutung des eben ausgesprochenen Satzes besteht offensichtlich darin, dass
er es gestattet, die Norm der Differenz von Operatoren A L A;l, welche selbst im
Allgemeinen miithsam feststellbar sind, direkt auf Grund der gegebenen Operatoren
A, A, zu ermitteln. '

Fiir die Norm des Operatorenproduktes kann man folgende Behauptung beweisen:

Es seien A, B e U; ferner sei |B|, die Norm in Bezug auf D™ (d. h. dass ||Bx||, =
< B, - lIxll, gilt), | Al die Norm in Bezug auf D®, Fiir die Norm || AB|, in Bezug
auf D™ gilt dann

(15) - IABI, < 141, 1Bl,.

Wenden wir jetzt wieder die Aufmerksamkeit der Feststellung der angeniiherten
Spannung im Stromkreise zu, und stellen wir auf Grund der eben angegebenen
Tatsachen die Fehlerabschétzung fest! Aus den Gleichungen (5) und (6) folgt

(16) w—di=ATYAT AT = (Zy + A7) ex

Wenn jetzt die Operatoren A~ + A7 ', Z, + A" dieselbe Ordnung ¢ besitzen,
so seien die entsprechenden inversen Operatoren normiert in Bezug auf D™ wo
m = max [g, r(e*), 0] ist, und A~* sei normiert in Bezug auf D). (Offensichtlich
gilt m - ¢ = 0.) Laut GL (10) und (15) gilt dann

(1) Mu—al, 1A, AT+ A7) = (Zo + A7) g - 1e¥ -

Ferner ist klar, dass die Operatoren A~ + 4,', Z, 4+ A, " auf dem Systeme D"~ #)
die Reprisentation (9) mit nichtverschwindendem a gestatten, da (m — ¢) + ¢ = 0
ist. Hieraus folgt, dass dann Satz 3 anwendbar ist, sodass [[(A™"' + A, ") "' —
—(Zo + 4; YY" "l,_, direkt auf Grund von Operatoren A™' + A;', Zy + A"
festgestellt werden kann. Macht man schliesslich fiir[ 4 ™! [, vondem Satze 2 Gebrauch,
ist damit die Abschitzung fiir |u — |, vollkommen ermittelt.

Bevor ein Zahlenbeispiel geldst wird, seien noch erginzend einige brauchbare
Eigenschaften der Heavisideschen Operatoren kurz erwdhnt. Die wichtigste ihrer
Eigenschaften besteht darin, dass sie nach ihrem Produkte kommutativ sind. (Vergl.
[1], Satz 34.) Diese Tatsache hat zur Folge, dass sie als rationale Funktionen des
Operators D (der durch Dx = x' definiert ist) behandelt werden kénnen. Es gilt also
" z.B.(D+1)7'(2D + 3) = (2D + 3)(D + 1)7', sodass man den entsprechenden
Operator einfach in der Form des Bruches (2D + 3)/(D + 1) schreiben kann. Diese
Tatsache, vom praktischen Standpunkte aus geschen, ermdglicht es, die Operatoren
A,y Zo usw. in formal gleicher Weise festzustellen, wie es fiir dic komplexe Frequenz
,,p* tiblich ist.

Ausserdem ist der Umstand von Bedeutung, dass fiir die Heavisideschen Operatoren
die Partialbruchzerlegung giiltig bleibt; dieses mit den nachfolgenden Formeln (18)
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ermoglicht, dass jeder solcher Operator bequem auf die Form (9) gebracht werden

kann:

(13) (D + @)™ x = [{exp (—ot — 7))} x],

a(D + o) + bow
(D + o) + &

x = [({acos w(t — 7) + bsinw(t — 1)} exp (—a(t — 7))) x] .

Zuletzt sei ein einfaches Zahlenbeispiel, an dem die Anwendung aller Resultate

ersichtlich wird, gelost.

Beispiel: Der Stromkreis von Abb. 2, welcher die Ersatzschaltung fiir die Gitter-
modulation darstellt, sei durch die EMK e erregt; man soll die auf dem Schwing-

¢
—
- U / At
, T CD —L e . A
e CTL R 1 o <> R 81
, ~ "~
Abb. 2. Abb. 3.

kreise herrschende Spannung e, ermitteln. Dabei sei vorausgesetzt, dass 1) der
Stromkreis fiir ¢ < 0 energielos war, 2) die Distribution e regulir ist, 3) die Elemente
0, L, C > 0 konstant sind und dass R = Ry(1 + ey(t)) ist, wobei Ry # 0, 0 S e < 1

gilt, und wo (1) eine glatte
darstellt. (Offenbar stellt y(r)

Funktion, welche der Ungleichung |y/(1)| < 1 geniigt,
die Wirkung des Modulationssignals dar.)

Um e; zu bestimmen. gehen wir von dem Théveninschen Satze aus. Zuerst stellt
man die auf dem Schwingkreise herrschende Leerlaufspannung e* (d. h. wenn der
verdnderliche Widerstand R entfernt ist) fest; diese ergibt sich von dem Impedanzen-

verhiiltnis folgendermassen:

LD
(19) e* = 1+ LCD? -e = LD e = He.
ot LD eLCD* + LD + ¢
1+ LCD?

Fiir die Admittanz A des Zweipols zwischen den Knoten 1, 2 (R entfernt) bekommt

man

(20) A==+

1
4
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Es ist klar, dass die Voraussetzungen des Théveninschen Satzes erfiillt sind; tat-
sichlich, A sowie R sind regulire Operatoren, und gleichzeitigist 4 + R~ = CD +
+ (1/e + 1/R) + 1/LD, was einen reguliren Operator darstellt (vergl. [1], Satz 28).

Fiir die dquivalente Schaltung (siche Abb. 3) gilt also

e, =RI, I=(R+ A7) tex,

sodass
(21) e = R(R + A™Y)! He
gilt. Fir die angendherte Spannung &, sei gesetzt
(22) & = R(Ry + A7) ' He,
woraus die Gleichung
(23) ey —& =R{R+ A7) —(Ry + A7")"'} . He
folgt. Durch Einsetzen aus (20), (19) bekommt man fiir &,:
D -1
“=R <R° " QLCDZQJI: LD + g> " oLCD? I:rDLD Yo
LD

e.
RooLCD? + L(g + Ry) D + Rye

Macht man jetzt von der Formel (18) Gebrauch und beachtet man, dass e eine regulire
Distribution ist (vergl. [1], Satz 6), so bekommt man unmittelbar

t

e = (1 + ay(n) foeé(“’) {ng cos g (f — 1) — 2150;;(%’;; sin wy(t — T)} e(t)dr,
wo & = (0 + Ry)[2Rp0C, wy = {L7'C™' — (@ + Ry)* (2Re0C)™2}* gesetzt wurde.

Stellen wir schliesslich die Fehlerabschitzung fest! Aus Gl. (19) folgt, dass r(e*) < 0
ist; ferner ist klar, dass dic Operatoren R + 4™!, R, + A~! dieselbe Ordnung 0
besitzen, sodass alle in Betracht kommenden Operatoren in Bezug auf D) normiert
werden konnen.

Laut Formel (18) bekommt man

(24) (R+ A )x=Rx+[Wx], (Ro + 47 ")x = Rox + [Wx],

(25) w1 = lcos Qt — 1) — vlz— sin Q(t — 1)y exp (—n(t — 1)),
c 2000

won = 1/20C, @ = (L™'C™* — (20C)~?)* gesetzt wurde.
Im Sinne des Satzes 3 sei a; = R, a; = Ro, W, = R™'(t) W(1, ©), W, = Ry 'W(t, 7).
Hieraus folgt |la; '] = |Rg'| und

layt = ay '] = max [R5 (1 + () ™" = Rg'| < &/[Ro|(1 — &)

0ttt
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Ferner gilt

|1 1
Wl = %~ i aw(ﬁ){“ cos Q1 — 7) —
2R =8 K,

3

=

T et
5 sin Q(t — r)}e K |

wo

1 1 * _
- (c2 + 4gzé4gz> o= 29(40’C* — LC)*
gesetzt wurde.

Ganz gleich belkommt man

IWal £ [RGTK, Wy = Wl S ¢lRg'|(1 — )" K
Laut Ungleichung (14) gilt also
(26)

e R e -

€ Kt
£———|{1 + —exp ~~-~> exp .
l
7 IR|(1 - 8)( IRo| " |Ro]/ " [Ro|(1 — %)
Fiir den durch Gl. (19) definierten Operator H gilt Hx = [(W/g) x]; laut Satz 2
gilt also |Hljp, £ jg I1W/oll dt £ Ktfo. Aus demselben Satze folgt ferner Rl £

< |R|(1 + o).
Macht man schliesslich von Gl. (23) und (15) Gebrauch, so bekommt man
Cles = &llo S IRlo- (R + A7) = (Rg + A7) Mo [Ho - lelo -

Durch Einsetzen der gewonnenen Abschéitzungen ergibt sich zuletzt

1 +e K1 Kt ] Kt Kt
— <e i >t
e e e T e R
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Vytah
ZOBECNENA THEVENINOVA VETA A JEJI POUZITI
VAicrav DoOLEZAL

Clanek je vénovan zobecnéni Théveninovy véty na parametrické soustavy. V prvé
casti je ukazano, Ze za jistych, dosti slabych piedpokladd, plati tvrzeni klasicke
Théveninovy véty i pro linearni dynamické soustavy s Casové proméanymi prvky.
Ve druhé ¢asti je véta vyuZita ke stanoveni pfiblizné odezvy soustavy, a je odvozen
odhad chyby. Zavérem je pouziti vysledki ilustrovano na vysetfeni obvodu mrizkové
modulace.

Pesrome
OBOBUWEHHAS TEOPEMA TEBDHODHA W EE TIPUJIOXEHUA
BALUIAB JOJIEXKAJL (Vaclav Dolezal)

Cratbs nocsslieHa 0000IEHHIO TeopeMbl TeB3HIHA I MApaMETPUYECKHX CUC-
TeM. B nepeoii yacTu mokas’aHo, 4To NpH OTIPEACICHHBIX, JOBOJBLHO CIabbiX MPeo-
JIOKCHMEX KIaccHuccKas Teopema TeBiHoHa CnpaBeinBa M ISl THHEHHBIX TUHAMU-
YECKHX CHCTEM C 2JCMEHTAMH, NEPEMEHHbIMH BO BpemeHu. Bo BTOPO# wyact 37a
TeopeMa TIPUMEHSAETCS K YCTAHOBISHHIO MPUOIMKEHHOT O OTKJIMKA CUCTEMBI, H BBIBO-
JIUTCA OUCHKA TIOTPEIIHOCTH. B 3akiioucHue MILUTIOCTPUPYETCS NPUMEHEHHE TOJIy-
HEHHBIX PE3yJbTATOB HA MCCICIOBAHUE CXCMBI MOIYJIAIIMI CETKH.

Adresa autora: Ing. Vdclav Dolezal C. Sc., Matematicky ustav CSAV, Praha 1, Zitna 25.
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